High-dynamic force and strain measurement instrument, especially for motor 
vehicle impact and accident detectors, comprises piezoelectric sensor with a 
RC element in a charge amplification circuit for signal high pass filtering 
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Abstract of DE1 021 7031 



High-dynamic force and strain measurement 
instrument comprises: at least one 
piezoelectric sensor; a charge amplifier for 
amplification of the piezoelectric signal that 
includes an RC-element for high pass filtering; 
an ADC for digitizing of the sensor signal; 
calculation means for conversion of the 
dynamic sensor signal into quasi-static normal 
force and strain measurement signals; 
calculation means for phase and amplitude 
correction and; calculation means with 
algorithms for limiting or preventing signal drift. 
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® Hochdynamisches Normalkraft- und Dehnungsmessgerat auf der Basis piezoelektrischer Sensoren 
@ Die Erfindung betrifft ein hochdynamisches Normal- 
kraft- und Dehnungsmessgerat auf der Basis piezoelektri- 
scher Sensoren insbesondere bei der fruhen und zuver- 
lassigen Detektierung einer Unfallsituation von Kraftfahr- 
zeugen, bei der Beurteilung des voraussichtlich weiteren 
Unfallverlaufes und bei der optimierten Auslosung akti- 
ver Sicherheitssysteme wie Airbags, Gurtstraffer oder die 
Fahrdynamik des Kraftfahrzeugs beeinflussender Mittel. 
Hierzu wird. die Dynamik der Signalauswertung bei Piezo- 
Sensoren gegenuber dem Stand derTechnik dadurch ver- 
bessert, dass das RC-Glied in der Ladungsverstarker- 
schaltung der Piezo-Sensoren dergestalt ausgelegt ist, 
dass durch den Betrieb des RC-Glieds unterhalb seiner 
unteren Grenzfrequenz eine frequenzselektive Verstar- 
kung der Eingangssignale erfolgt. Signalereignisse, de- 
ren Anderungen im Bereich urn sowie unterhalb der unte- 
ren Grenzfrequenz liegen, werden grundsatzlich in ihrer 
Amplitude abgeschwacht und dabei in der Phasenlage 
gedreht. Die Amplituden- und Phasenverschiebung wird 
durch nachfolgende Digitalisierung und Umrechnung der 
Messdaten korrigiert. 

Aufgrund der bekannten Randbedingungen aus 
Crashtests ist es moglich, fur den Ladungsverstarker die 
Grenzfrequenzauslegung so zu wahlen, dass die Signa- 
lamplituden der Piezofoliensensoren stets innerhalb der 
zulassigen Aussteuergrenzen des Verstarkers bleiben, 
dieser also zu keinem Zeitpunkt ubersteuert wird. Norma- 
lerweise wird in einer Ladungsverstarkerschaltung ein 
solcher ... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft gemafi dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 ein hochdynamisches Normalkraft- und 
Dehnungsmessgerat auf der Basis piezoelektrischer Senso- 5 
ren insbesondere bei der friihen und zuverlassigen Detektie- 
rung einer Unfallsituation von Kraftfahrzeugen, bei der Be- 
urteilung des voraussichtlich weiteren Unfallverlaufes und 
bei der optimierten Auslosung aktiver Sicherheitssysteme 
wie Airbags, Gurtstraffer oder die Fahrdynamik des Kraft- 10 
fahrzeugs beeinflussender Mittel. 

[0002] Ublicherweise sind Aufprallsensoren fur die Aus- 
losung von aktiven Sicherheitssystemen an Kraftfahrzeugen 
wie Airbags als Beschleunigungssensoren ausgefuhrt, wel- 
che die Verzogerungen bzw. Beschleunigungen bei einem 15 
Aufprall detektieren und nach einer Schwellwertabfrage die 
Sicherheitssysteme auslosen. Da diese Beschleunigungs- 
schwellwerte erst erreicht werden, wenn das Fahrzeug an 
der Aufprallstelle schon erheblich defbrmiert ist, sind Be- 
schleunigungssensoren zur fruhzeitigen Erkennung eines 20 
Unfalls nicht geeignet. 

[0003] So ist zur friihen Unfalldetektierung in der 
DE 43 22 488 Al eine Steuereinheit zur Auslosung von In- 
sassenschutzsystemen beschrieben, bei der eine rechtzeitige 
Detektierung von Seitenaufprall-Unfallen mittels Drucksen- 25 
soren z, B. in der Seitentiire erfolgt, wobei aus der Luft- 
druck-Anstiegsgeschwindigkeit beim Aufprall eines Kor- 
pers auf die Tiire auf die Schwere des Unfalls geschlossen 
und somit optimiert ein Seiten-Airbag ausgelost werden 
kann. Der Nachteil dieses Systems ist, dass die Wirkrich- 30 
tung des Aufpralls nicht ermittelt wird, so dass es z. B. als 
Eingangssignal fiir die Fahrdynamik des Fahrzeugs beein- 
flussende Mittel nicht geeignet ist. Eine genauere Beurtei- 
lung des Unfallgeschehens wahrend der gesamten Dauer des 
Unfalls ist hierbei nicht moglich. 35 
[0004] Gunstiger sind hierzu Sensoren, die direkt die De- 
formation der Fahrzeugteile beim Aufprall detektieren. 
StoBstangen, Tiiren und KarosserieauBenflachen sind im 
Falle eines Unfallgeschehens meist die ersten Fahrzeugteile, 
die sich unter Krafteinwirkung verformen. Damit eignen sie 40 
sich besonders als Einbauorte fur Verformungs- und Kraft- 
sensoren zur Friiherkennung und Einschatzung einer Unfall- 
situation. Als Sensoren sind hierzu beispielsweise piezo- 
elektrische Foliensensoren bestens geeignet. Insbesondere 
monoaxial verstreckte Piezofolien konnen aufgrund ihres 45 
hohen Dynamikbereiches von 286 dB, ihres verzogerungs- 
freien Ansprechverhaltens und der Messbarkeit von Deh- 
nungs- und Nonnalkraftanderungen vorteilhaft verwendet 
werden. Die hohe Rexibilitat der Folien macht dabei Mes- 
sungen bis in den Bereich der plastischen Verformung mog- 50 
lich und erlaubt zudem eine Montage auch an gekriimmten 
Flachen, wie sie beispielsweise im Fahrzeugbau haufig vor- 
zufinden sind. 

[0005] Derartige Verfahren zur Auslosung von Airbags 
auf der Basis von Verformungssensoren mittels Piezofolien 55 
sind beispielsweise in den DE42 37 404A1 und 
DE 198 35 561 Al beschrieben. Der Nachteil dieser Sy- 
steme ist, dass ihre verfugbare Signaldynamik nicht dazu 
ausreicht, das gesamte Unfallgeschehen von der ersten 
leichten Beriihrung bis in den Bereich der plastischen Ver- 60 
formung hinein kontinuierlich zu verfolgen. Solche Systeme 
konnen beispielsweise nicht erkennen, wenn' sich nach einen 
ZusammenstoB zweier Fahrzeuge diese sich wieder recht- 
zeitig voneinander losen und die Auslosung z. B . von Air- 
bags gar nicht mehr notwendig ware. Ebenso ist eine sinn- 65 
voile Regelung von die Fahrdynamik des Fahrzeugs beein- 
flussenden Mittel bei und nach einem Unfall mit diesen Sy- 
stemen nicht moglich. 
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[0006] Piezofolien sind dynamische Sensoren, die nicht 
statisch absolute Driicke und Dehnungen, sondern nur dyna- 
misch Druck- bzw. Dehnungsanderungen detektieren. Die 
GroBe des Sensorausgangsignals ist dabei von der GroBe der 
einwirkenden Kraft abhangig. Die elektrische Ladungsver- 
starker-Schaltung zur Signalverstarkung enthalt dabei ein 
RC-Glied, dessen Auslegung die Amplitude des Verstarker- 
ausgangssignais im Verhaltnis zur Kraftkurvensteigung fest- 
legt. 

[0007] Das Hauptproblem bisheriger derartiger Unfallde- 
tektierungssysteme auf der Basis piezoelektrischer Sensoren 
ist die zu geringe Dynamik, d. h. entweder ist bei hoher An- 
sprechempfindlichkeit der Messbereich zu gering, d. h. das 
System ubersteuert beim Unfallgeschehen zu friih und es 
kann nur ein Teil des Unfallereignisses detektiert werden, 
oder die Ansprechempfindlichkeit und damit die Reaktions- 
schnelligkeit des Systems ist bei einem ausreichenden 
Messbereich zu gering, da bei den bisherigen Verfahren die 
bei piezoelektrischen Sensoren an sich sehr hohe Dynamik 
von ca. 286 dB durch die Signalverstarkung auf etwa 
120 dB verringert wird. Ein wei teres Problem ist die unzu- 
reichende Interpretierbarkeit der dynamischen Signale pie- 
zoelektrischer Sensoren. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist daher, ein in seiner Dy- 
namik verbessertes Normalkraft- und Dehnungsmessgerat 
fur piezoelektrische Sensors ysteme insbesondere bei der 
Aufprall- und Unfalldetektierung von Kraftfahrzeugen be- 
reitzustellen. 

[0009] Aufgabe der Erfindung ist weiterhin, das Messge- 
rat dergestalt auszufuhren, dass hierbei die dynamischen 
Piezo sensoren durch geeignete Signalverarbeitung in quasi- 
statische Druck- und Verformungssensoren umgewandelt 
werden. 

[0010] Aufgabe der Erfindung ist weiterhin, hierbei das 
Messgerat dergestalt auszufuhren, dass durch die so gewon- 
nenen Messdaten mittels geeigheter Berechnungsmittel das 
Unfallgeschehen schnell und zuverlassig interpretiert und in 
der Folge aktive Sicherheitssysteme des Fahrzeugs wie Air- 
bags, Gurtstraffer oder die Fahrdynamik des Kraftfahrzeugs 
beeinflussende Mittel somit optimiert angesteuert und gere- 
gelt werden konnen. 

[0011] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die 
Vorrichtung gemaB der kennzeichnenden Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfin- 
dung sind in den kennzeichnenden Merkmalen der Unteran- 
spriiche beschrieben. 

[0012] Hierzu wird die Dynamik der Signalauswertung 
bei piezoelektrischen Sensoren gegeniiber dem Stand der 
Technik dadurch verbessert, dass das RC-Glied in der La- 
dungs vers tarkerschal tung piezoelektrischer Sensoren derge- 
stalt ausgelegt ist, dass eine frequenzselektive Verstarkung 
der Eingangssignale erfolgt. 

[0013] Piezoelektrische Sensoren sind elektromechani- 
sche Wandler, die bei mechanischer Belastuhg direkt eine zu 
Druckkraft- bzw. Dehnungsanderungen proportionate elek- 
trische Ladungsanderung erzeugen. Als elektrische Schal- 
tung zur Signalverstarkung wird dabei vorteilhaft ein La- 
dungsverstarker verwendet, der ein nach unten frequenzbe- 
grenzendes RC-Glied (Hochpassfilter 1. Ordnung) enthalt, 
so dass unter beliebigen statischen Vorbelastungszustanden 
immer eine definierte M Null M -Ausgangsspannung der Schal- 
tung vorliegt. Damit ist diese Messtechnik zwar nicht fur 
statische Messungen einsetzbar, reagiert jedoch sehr wohl 
proportional auf alle Kraft- und Dehnungsanderungen, die 
deutlich oberhalb der durch die RC-Kombination des Ver- 
starkers definierten unteren Grenzfrequenz Uegen. Signaler- 
eignisse, deren Anderungen im Bereich um sowie unterhalb 
der unteren Grenzfrequenz Uegen, werden grundsatzlich in 
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ihrer Amplitude abgeschwacht und dabei in der Phasenlage 
gedreht. Dies setzt sich vom Bereich der unteren Grenzfre- 
quenz an fort bis zum Amplitudenwert 0 bei 90° Phasendre- 
hung fiir 0 Hz. Die untere Grenzfrequenz ist durch die Fre- 
quenz definiert, bei der die maximale Verstarkeramplitude 5 
des Piezofolienmesssystems nur noch ein Wert von 0,707 
der sonst maximalen Amplitude bei Betrieb oberhalb der 
Grenzfrequenz erreicht und wird durch die Gleichung 

fGr C nz=l/(2*RC) 10 

beschrieben. Hierbei ist f Gl - e nz die untere Grenzfrequenz, R 
der Widerstandswert des Widerstands und C die Kapazitat 
des Kondensators im RC-Glied. 

[0014] Viele mechanische Ereignisse, wie insbesondere 15 
auch das im Sinne dieser Erfindung angefuhrte Beispiel der 
Aufprall- und Unfallerkennung bei Fahrzeugen konnen als 
eine Zusammensetzung von unterschiedlichen Frequenzan- 
teilen betrachtet werden, die haufig eine sehr hohe Dynamik 
in den niederfrequenten Anteilen aufweisen und deren Am- 20 
plituden zu hoheren Frequenzen hin stark abnehmen. Beim 
Aufprall kann sich zwischen vor und nach dem Unfallge- 
schehen, quasistatisch betrachtet, eine sehr hohe Energiedy- 
namik entfaltet haben, die das Fahrzeug teils oder ganz zer- 
stort. Dynamisch betrachtet, vollzieht sich dieser Vorgang 25 
mit einer endlichen Formanderungsgeschwindigkeit, die fiir 
den sicherheitsrelevanten Bereich bei Fahrzeugen zudem 
noch innerhalb einer bekannten Geschwindigkeits-Band- 
breite stattfindet. Aufgrund dieser Randbedingungen ist es 
moglich, fur den Ladungsverstarker die Grenzfrequenzaus- 30 
legung so zu wahlen, dass die Signalamplituden der Piezo- 
foliensensoren stets innerhalb der zulassigen Aussteuergren- 
zen des Verstarkers bleiben, dieser also zu keinem Zeitpunkt 
iibersteuert wird. Normalerweise wird in einer Ladungsver- 
starkerschaltung ein solcher Betriebsbereich des RC-Glieds 35 
unterhalb der unteren Grenzfrequenz vermieden, da er sich 
durch Phasendrehungen und durch unterschiedliche Ampli- 
tudenverstarkungen bei variierenden Frequenzen auszeich- 
net. Hier wird bewusst ein Betrieb spunkt des RC-Glieds mit 
diesen Eigenschaften gewahlt. Durch diese Ausgestaltung 40 
des Messgerala kann, in Verbindung mit einer digitalen 
Nachbearbeitung, die Dynamik des Messsystems von bisher 
iiblichen Werten von etwa 120 dB auf Werte von etwa 
250 dB verbessert werden, so daB erst durch die vorliegende 
Erfindung die hohe Dynamikbandbreite piezoelektrischer 45 
Folien von etwa 286 dB annaherrid genutzt werden kann. 
Die Auslegung des RC-Glieds bei der Aufpralldetektierung 
von Kraftfahrzeugen erfolgt hierbei mittels bei Crash- Versu- 
chen empirisch gewonnener Daten bezuglich der bei einem 
Unfall zu erwartenden Kraftgradienten und -amplituden. 50 
[0015] Mit einer digitalen Korrekturrechnung der Verstar- 
kerausgangssignale kann dessen Grenzfrequenz numerisch 
auf eine extrem niedrige Grenzfrequenz (z. B. 0,001 Hz 
quasistatisch) umgerechnet und damit die maximale Dyna- 
mik des Sensorverstarkersys terns um ein Vieif aches gegen- 55 
uber denen bei rein analoger Signalverarbeitung gesteigert 
werden. Aus diesem Gewinn an Signaldynamik ergibt sich 
die Moglichkeit zur Berechnung sehr genauer Kraftverlaufe 
und von Verformungen an den Fahrzeugbauteilen bis in den 
plastischen Verformungsbereich hinein. Dieses im Sinne der 60 
Erfindung sehr vorteilhafte Vernal ten des Sensorsys terns 
kann beispielsweise dazu verwendet werden, um eine diffe- 
renzierte Vorausberechnung der Fahrzeugreaktionen zu er- 
stellen, wonach die Personen-Ruckhaltesysteme sehr pra- 
zise ausgelost werden konnen oder auf die Fahrdynamik des 65 
Fahrzeugs stabilisierend eingegriffen werden kann. 
[0016] Die so nichtlinear verstarkten Signale der piezo- 
elektrischen Sensoren werden mittels Analog-Digital- 
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Wandler digitalisiert und durch Berechnungsmittel verarbei- 
tet, wobei durch geeignete mathematische Verfahren wie der 
Integration der dynamischen Sensordaten ein quasistati- 
sches Signal erzeugt wird, durch geeignete mathematische 
Verfahren eine Phasen- und Amplitudenkorrektur der im 
o. g. Verfahren zur Dynamikerhohung veranderten Verstar- 
ker- bzw. Filtercharakteristik erfolgt und durch geeignete 
mathematische Verfahren wie dem Differential der quasista- 
tischen Daten mit geanderter Zeitkonstante eine lineare Ab- 
drift der quasistatischen Signale z. B. durch ein Offset ver- 
hindert bzw. verringert wird. 

[0017] Somit werden die der Erfindung zugrunde liegen- 
den Aufgaben durch die bereitgesteilte Vorrichtung voll- 
kommen gelost. 

[0018] in einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel zur 
Aufprall- und Unfalldetektierung eines Kraftfahrzeugs sind 
zwei insbesondere piezoelektrische poliensensoren an glei- 
cher Position z. B. vor und hinter einem Deformationsele- 
ment wie einem StoBstangentrager oder -blech, einem Ver- 
starkungstrager einer Tiir oder einem entsprechenden Ver- 
formungselement der auBeren Karosserie angeordnet; der 
auBere Sensor misst hierbei beim Aufprall eines Korpers auf 
das Deformationselement Normalkraft und Dehnung, der 
innere Sensor nur die Dehnung. Aus dem zeitlichen Verlauf 
und der GroBe der Krafte und Verformungen kann so durch 
Aus werten der Signale mittels geeigneter Berechnungsmit- 
tel und dem Zusammenschalten mehrerer Sensorpaarungen 
an den StoBstangen, Turen und auBeren Karosserieteilen des 
Fahrzeugs schon sehr friih beim Unfallgeschehen sowie 
uber einen langen 2^eitraum des Unfallgeschehens auf die 
Wirkrichtung und Schwere des Aufpralls und den voraus- 
sichtlich weiteren Unfallverlauf geschlossen und so eine op- 
timierte Entscheidung daruber gefallt werden, ob und wie 
aktive Sicherheitskomponenten wie Airbags, Gurtstraffer 
und die Fahrdynamik beeinflussende Mittel ausgelost wer- 
den. Der Vorteil der Erfindung liegt hierbei insbesondere 
darin, dass bei hoher Ansprechempfindlichkeit, d. h, bei 
sehr friiher Erkennung des Aufpralls eines Korpers auf das 
Fahrzeug, dennoch durch die starke Reduktion der maxima- 
len Verstarkeramplituden das Unfallgeschehen uber einen 
sehr langen Zeitraum detektiert wird, d. h. das Messsystem 
nicht wie bei bisherigen Verfahren schon sehr friih iibersteu- 
ert bzw. deren unzureichenden Auflosung keine praziseren 
Auswertungen erlaubt. Die dabei auftretenden Phasendre- 
hungen und Amplitudenverfalschungen werden wegen der 
bekannten Verstarker- bzw. Filtercharakteristik des verwen- 
deten RC-Glieds durch die nachfolgende Digitalisierung 
und Korrekturrechnung wieder korrigiert. 
[0019] Die Interpretation des Unfallgeschehens wird 
durch die Umwandlung der dynamischen Piezosensoren in 
quasistatische Druck- und Verformungssensoren mittels Di- 
gitalisierung und geeigneter Signalumwandlungsalgorith- 
men sehr vertieft und erleichtert und kann durch weitere 
Sensoren wie Beschleunigungsaufnehmer zusatzlich unter- 
stiitzt werden. 

[0020] Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung weiter unter Bezugnahme auf die bei- 
gefiigten Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 
[0021] Fig. 1 eine Ansicht auf einen erfindungsgemaBen 
StoBstangentrager mit applizierten Piezofolien-Sensorpaa- 
ren; 

[0022] Fig. 2 ein Flussdiagramm des Datenflusses bei der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung; 

[0023] Fig. 3 als Diagramm die elektrische Span nungs am- 
plitude der Piezofolie in Abhangigkeit von der auf die Pie- 
zofolie aufgebrachten Last als Zeitfunktion; 
[0024] Fig. 4 als Diagramm die maximale Verstarkeram- 
plitude als Funktion der Frequenz im Bereich der Grenzfre- 
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quenz sowie die dabei auftretende Phasendrehung und 
[0025] Fig. 5 die elektrische Schaltung der Ladungsver- 
starkung eines erfindungsgemaBen Normalkraft- und Deh- 
nung smessgerats auf der Basis piezoelektrischer Sensoren. 
[0026] In Fig. 1 ist ein vorderer StoBstangentrager 1 als 5 
Deformationselement im Falle eines FrontalaufpraHs bei- 
spielsweise mit einem pfahlformigen Objekt dargestellt. 
Das Piezofolien-Sensorpaar 2 besteht vorzugsweise aus ca. 
0,03 mm dicken monoaxial verstreckten flexiblen Piezofo- 
lien 2a und 2b, die nach dem piezoelektrischen Prinzip bei 10 
deren Beaufschlagung mit einer Normalkraft F bzw. bei de- 
ren Dehnung oder Stauchung wahrend der Formanderung 
der Piezofolie elektrische Ladung erzeugt und dergestalt auf 
dem StoBstangentrager 1 aufgebracht sind, dass bei Aufprall 
eines Korpers auf die FahrzeugstoBstange in der auBeren 15 
Piezofolie 2a sowohl durch die Normalkraft des auf die 
StoBstange aufprall enden Korpers als auch durch die bei der 
Verforrnung des StoBstangentragers 1 entstehenden Deh- 
nungen eine piezoelektrische Spannung erzeugt wird, wah- 
rend in der inneren Piezofolie 2b nur durch die bei der Ver- 20 
formung des StoBstangentragers 1 entstehenden Deh nungen 
eine piezoelektrische Spannung entsteht, so daB durch Aus- 
wertung dieser beiden Signale sowohl die Aufprallkraft und 
der Kraftgradient als auch die Verforrnung und Verfor- 
mungsgeschwindigkeit des Deformationselements ermittelt 25 
werden kann. Durch eine Mehrzahl solcher Piezofolien- 
Sensorpaare an StoBstangen, Tiiren und KarosserieauBenfla- 
chen kann somit die Wirkrichtung und die Schwere des Auf- 
pralls detektiert werden. So wird beim hier dargestellten 
frontalen Aufprall eines pfahlformigen Korpers auf die vor- 30 
dere StoBstange durch die Verbiegung des StoBstangenquer- 
tragers an den Sensorpaaren 2, 3a und 3b die Biegesp an nun- 
gen O, am Sensorpaar 2 durch den Aufprall des Korpers die 
Normalkraft F und an den StoBstangenlangstragern 4a und 
4b die Stauchungen e und Biegespannungen a gemessen 35 
und aus diesen GroBen Schwere, Wirkrichtung und Art des 
Aufpralls bestirnmt. 

[0027] In Fig. 3 ist mittels eines Diagramms dargestellt, 
wie auf eine Normalkraft bzw. Dehnung in der Piezofolie in 
Abhangigkeit der Zeit eine elektrische Spannung. erzeugt 40 
wird, wobei die Amplitude der Spannung abhangig ist von 
der GroBe der Last und der Geschwindigkeit der Lastauf- 
bringung bzw. dem Gradienten der Last. Bei der anschlie- 
Benden konstanten Last fallt die Spannungs amplitude wie- 
der ab, bei Entlastung wird eine bezuglich der Lastaufbrin- 45 
gung negative Ladung erzeugt, die anschlieBend wiederum 
auf den Wert 0 abfallt. 

[0028] In Fig. 4 ist mittels eines Diagramms dargestellt, 
wie durch das nach unten frequenzbegrenzende RC-Glied 
(Hochpassfilter 1. Ordnung) die maximale Amplitude A raax 50 
der Ladungsyerstarkung im Bereich der unteren Grenzfre- 
quenz f Gr cnz s i° kt u "d *bei 0 Hz bis auf den Wert 0 zuriick- 
geht. Der Wert der maximalen Amplitude A^ bei Grenz- 
frequenz f Gr enz hat dabei definitionsgemaB den Wert 0,707, 
die dabei auftretende Phasendrehung <p betragt 45°. 55 
[0029] In Fig. 5 ist die elektrische Schaltung der Ladungs- 
verstarkung eines erfindungsgemaBen Piezofolien- Sensor- 
systems mit einem frequenzbegrenzenden RC-Glied 5, be- 
stehend aus einem Widerstand'R 6 und einem Kondensator 
C 7, dargestellt. 60 

Bezugszeichenliste 



1 StoBstangentrager 

2 Piezofolien-Sensorpaar am StoBstangenquertrager 

2a auBerer Piezofoliensensor am StoBstangenquertrager 
2b innerer Piezofoliensensor am StoBstangenquertrager 
3a zweites Piezofolien-Sensorpaar am StoBstangenquertra- 
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ger 

3b drittes Piezofolien-Sensorpaar am StoBstangenquertrager 
4a erstes Piezofolien-Sensorpaar am StoBstangenlangstrager 
4b zweites Piezofolien-Sensorpaar am StoBstangenlangstra- 
ger 

5 frequenzbegrenzendes RC-Glied 

6 Widerstand R 

7 Kondensator C 

Patentanspruche 

1. Hochdynamisches Normalkraft- und Dehnungs- 
messgerat auf der Basis piezoelektrischer Sensoren ins- 
besondere bei der Detektierung einer Aufprall- und 
Unfallsituation von Kraftfahrzeugen, bei der Beurtei- 
lung des voraussichtlich weiteren Unfallverlaufes und 
bei der optimierten Auslbsung aktiver Sicherheitskom- 
ponenten wie Airbags, GurtstrafTer oder die Fahrdyna- 
mik des Kraftfahrzeugs beeinfiussender Mittel, umfas- 
send 

a) wenigstens einen piezoelektrischen Sensor zur 
Messung von Normalkraften und Dehnungen, 

b) einen neu ausgelegten Ladung sverstarker zur 
Verstarkung der piezoelektrischen Signale, bein- 
haltend ein fiir dessen Betrieb unterhalb seiner un- 
teren Grenzfrequenz nach unten dergestalt fre- 
quenzbegrenzendes RC-Glied (Hochpassfilter 1. 
Ordnung) (5), dass eine frequenzselektive Verstar- 
kung der Eingangssignale dergestalt erfolgt, dass 
Signalereignisse, deren Anderungen im Bereich 
um sowie unterhalb der unteren Grenzfrequenz 
liegen, grundsatzlich in ihrer Amplitude abge- 
schwacht und dabei in der Phasenlage gedreht 
werden und somit die Signalamplituden des 
Messsystems stets innerhalb der zulassigen Aus- 
steuergrenzen des Verstarkers bleiben, dieser also 
zu keinem Zeitpunkt der Messung iibersteuert 
wird, 

c) einen Analog-Digital-Umwandler zur Digitali- 
sierung der Sensorsignale, 

d) Berechnungsmittel zur Umwandlung der dy- 
namise hen Sensorsignale in quasistatische Nor- 
malkraft- und Dehnungssignale durch Integration, 

e) Berechnungsmittel zur Korrektur der Phasen- 
lage und Amplitude, ermoglicht durch die Kennt- 
nis der Verstarker- bzw. Filtercharakteristik des 
RC-Glieds (5) und 

f) Berechnungsmittel zur Verhinderung bzw. Ver- 
ringerung einer Signalabdrift der quasistatischen 
Kraft- und Dehnungssignale mittels geeigneter 
Algorithmen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Normalkrafte und Dehnungen an ei- 
nem Deformationselement eines Kraftfahrzeugs mit- 
tels eines piezoelektrischen Sensorpaares (2) dergestalt 
gemessen werden, dass bei Aufprall eines Korpers auf 
das Deformationselement im auBeren Piezosensor (2a) 
sowohl durch die Normalkraft F des auf das Deforma- 
tionselement aufprallenden Korpers als auch durch die 
bei der Verforrnung des Deformationselements entste- 
henden Dehnungen eine piezoelektrische Spannung er- 
zeugt wird, wahrend im inneren Piezosensor (2b) nur 
durch die bei der Verforrnung des Deformationsele- 
ments entstehenden Dehnungen eine piezoelektrische 
Spannung erzeugt, so daB durch Auswertung dieser 
beiden Signale, mittels Addition und Subtraktion, so- 
wohl die Aufprallkraft und der Kraftgradient als auch 
die Verforrnung und Verformungsgeschwindigkeit des 
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Deformationselernents an der Sensors telle ermittelt 
werden kann. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Einbettung der Piezosensoren in 
Karosseriezierstreifen eines Kraftfahrzeugs an ihrer 5 
nach auBen und innen gerichteten Seite die Normal - 
kraifte und Dehnungen an ihnen mittels des piezoelek- 
trischen Sensorpaares (2) dergestalt gemessen werden, 
dass bei Aufprall eines Korpers auf einen Karosserie- 
zierstreifen sowohl im nach AuBen als auch nach Innen 10 
gerichteten Piezosensor (2a, 2b) sowohl durch die Nor- 
malkraft F des auf den Karosseriezierstreifen aufpral- 
lenden Korpers als auch durch die bei der Verformung 
des Karosseriezierstreifen entstehenden Dehnungen 
eine piezoelektrische Spannung erzeugt wird, so dass 15 
durch Auswertung dieser beiden Signale sowohl die 
Aufprallkraft und der Kraftgradient als auch die Ver- 
formung und Verformungsgeschwindigkeit des Defor- 
mationselernents an der Sensorstelle ermittelt werden 
kann. 20 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels an meh- 
reren Stellen eines Kraftfahrzeugs angebrachten Piezo- 
sensoren und durch geeignete Berechnungsmittel uber 
eine sehr lange Dauer eines Unfalls auf tiie Wirkrich- 25. 
tung und Schwere des Aufpralls und den voraussicht- 
lich weiteren Unfallverlauf geschlossen und so eine op- 
timierte Entscheidung gefallt wird, ob und wie aktive 
Sicherheitssysteme wie Airbags, Gurtstraffer und die 
Fahrdynamik beeinflussende Mittel ausgelost werden. 30 

5. Vorrichtung nach eihem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als piezoelek- 
trischer Sensor Piezofolien verwendet werden. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass als piezoelek- 35 
trische Sensoren monoaxial verstreckte Piezofolien 
verwendet werden. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelek- 
trischen Sensoren an den vorderen und hinteren StoB- 40 
stangen, vorderen und hinteren StoBstangentragern, 
Tiiren, Tiirtragern, Karosseriezierstreifen, auBeren Ka- 
rosserieteilen und/oder Karosserieversteifungen ange- 
ordnet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, dass das RC-Glied in der Ladungsverstarker- 
schaltung auf der Basis der bei der Messung zu erwar- 
tenden Kraftamplituden und Kraftgradienten ausgelegt 
ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, dass das RC-Glied in der Ladungsverstarker- 
schaltung auf der Basis von bei Crash- Versuchen empi- 
risch gewonnenen Daten bezuglich der bei einem Un- 
fall zu erwartenden Kraftamplituden und Kraftgradien- 
ten ausgelegt ist. 55 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelek- 
trischen Sensoren auf den Deformationskorpern aufge- 
klebt sind. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 60 
sprue he, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelek- 
trischen Sensoren mit den Deform ationskorperh ver- 
schweiBt sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Analyse des weiteren Unfallverlaufs 65 
zusatzlich Beschleunigungssensoren eingesetzt wer- 
den. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 



• 1 A 1 

8 

zeichnet, dass die Verhinderung bzw. Verringerung ei- 
ner Signalabdrift der quasistatischen Kraft- und Deh- 
nungssignale mittels des Differentials mit geanderter 
Zeitkonstante erfolgt. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Messsy- 
stem bei Systemstart und in regelmaBigen Zei tabs tan - 
den einem automatisierten Selbsttest unterzogen wird. 
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